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1. 背景  
	 近年，スマートフォンやタブレット端末などを始めとす
る多くのモバイル端末が我々の生活の中で身近な存在と
なってきている．特に最近では，マルチコアプロセッサの
搭載などに起因する性能向上と同時に，LTE などの次世
代高速通信を利用したネットワークへの参加も可能にな
っている．このように，モバイル端末は従来の PC と同等
の能力を得ることで，我々の生活に欠かせないものとなり
つつある． 
一方で，モバイル端末は持続的な電源を得ることがで
きないため，バッテリー制約の問題が大きな欠点として挙
げられている．端末に対する処理の要求は増大する一方で，
市場では端末の軽量化や小型化が望まれており，大容量の
バッテリーを搭載することは事実上困難である．プロセッ
サの処理能力や無線の通信速度は飛躍的に成長する一方
で，小型バッテリーの性能には革新的な成長が見込めない
のも問題となっている． 
2. 目的  
本研究では，前述したモバイル端末のバッテリー問題
をソフトウェアの観点から解決することを目的としてい
る．プロセッサの消費電力やバッテリー容量などの向上に
は様々な物理的な課題が存在するが，ソフトウェアの構成
を工夫することにより，低コストでモバイル端末の消費電
力を削減することを目指す． 
また，モバイル端末の特徴として，使用環境に応じて
ネットワーク状況や電池状況などが常に変化することが
挙げられる．使用者の所在地によりネットワークが断絶す
る恐れや，電池の残量に応じてパフォーマンスと消費電力
の要求が変わるおそれがある．このような環境変化に動的
に対応することも，本研究のソフトウェア的なアプローチ
に求められる． 
本研究が目指す目標を以下に挙げる． 
・	 モバイル端末においてソフトウェアの内部処理の一
部をクラウド上に移行させる（詳細は後述） 
・	 実際にモバイル端末上でアプリケーションを作成し，
消費電力の削減を達成する 
・	 モバイル端末の環境変化に動的に対応できるように
する 
・	 実例を踏まえ，低消費電力なアプリケーションの構成
方法を検討し，一般化する 
・	 プログラマが低消費電力アプリケーションを容易に
実現する方法を提供する 
 
 
3. システムの概要  
消費電力は，端末に搭載されているプロセッサや無線
デバイスの使用量に比例して大きくなる．つまり，端末に
搭載されているハードウェア資源を出来る限り使用しな
いことで消費電力の削減は可能になる．そこで，本研究で
はソフトウェア内部の処理をクラウド上の外部端末に依
頼することにより，モバイル端末自身の総消費電力を減ら
す方法を考える（図 1）．ただし，ネットワーク環境や電
池残量に応じて最適なソフトウェアの構成方法は変わる
ため，これに動的に対応できるようにする． 
 
 
図 1	 クラウドへの処理の依頼	 
 
3.1. アーキテクチャ  
	 本研究では，モバイル端末の環境として Android OS
上の Java 仮想マシンである Dalvik VM[1]を利用する．
ソフトウェアの内部処理をモバイル端末からクラウド
上のコンピュータに渡す際に，Java 仮想マシンを利用
することで異機種間のアーキテクチャの差異を吸収で
きるためである．また，多くの既存のアプリケーション
で Java が利用されているのも理由の一つである． 
3.2. スレッドマイグレーション  
	 本研究ではソフトウェア内部の処理をクラウド上の
外部端末に依頼することにより，モバイル端末自身の消
費電力削減を目指す．このとき，長年研究されてきた
Mobile Agent[2]などを始めとする，分散処理の概念を
活用する．本研究では，スレッド単位で実行形態を移動
させるスレッドマイグレーションについて考えた．スレ
ッドは主に内部状態を保持するスタックと，ヒープ領域
のオブジェクト群で構成されている．オブジェクトの移
動は Object Serialization の利用により実現可能だが，
スタックの移動が問題となる．スレッドの内部状態を表
す Java Stack は，主にセキュリティの観点から，アプ 
 
リケーションからデータを取得できない構造になって
いる[3]．そこで本研究では，スレッド自体を移動せず，
ローカルとリモートで処理を交代しながら実行するこ
とで，擬似的なスレッドマイグレーションを実装する．
擬似的なスレッドマイグレーションの概念を表したも
のを図 2 に示す． 
	 擬似的にスレッドマイグレーションを行うには，図 2
のように，ローカルとリモートでそれぞれスレッドを用
意する．コードオフローディングを行わずローカルで実
行する際には，通常通りローカルのスレッドが処理を行
う．コードオフローディングが必要と判断された場合は，
図のように実行をリモート上のスレッドへ切り替え，ロ
ーカルのスレッドはスリープさせておく．リモート上の
スレッドで処理を行なっている間は，ローカルのスレッ
ドは CPU を使用しないため，消費電力を抑えることが
出来る． 
	 マイグレーション後にクラウド側のホストが処理を
引き継ぐためには，必要なデータもリモートスレッドに
渡す必要がある．引き渡すデータは事前にクラスとして
定義しておき，マイグレーション時にオブジェクトを渡
すことによってデータを引き継ぐ．このとき，データは
Object Serialization[4]を利用して送受信を行うことに
する．また，ローカルとリモート側に事前に同じコード
がインストールされているものとする． 
 
 
図２	 擬似的スレッドマイグレーション 
 
4. 評価  
	 実際にスレッドマイグレーションを行うアプリケー
ションとして，画像処理アプリケーションを実装した．
画像処理を選んだ理由は，CPU に対して高負荷な計算
処理を必要とするのと同時に，画像のサイズに応じて通
信データのサイズも調整できるからである．このアプリ
ケーションを起動すると，ユーザはライブラリから画像
を選択することができ，選んだ画像に対して自由に画像
処理を行うことが出来る．サイズ変更や回転，色調の変
更など様々な画像処理を連続して行うことができ，アプ
リケーションはこれらの処理をスレッドマイグレーシ
ョンを行いながら処理していく．画像データのサイズや，
選択された画像処理の計算量に応じてスレッドマイグ
レーションの有無をその場で判断しながら実行するこ
とが出来る．スレッドマイグレーションを利用してクラ
ウド上で平均値フィルタを実行した場合の消費電力の
結果を図 3 に示す． 
	 図 3 を見てみると，時刻 t1で実行を開始してすぐに消
費電力が元の待機電力と同じレベルまで下がっている
ことが分かる．これは，スレッドマイグレーションによ
ってローカルのスレッドの処理が待機状態となってい
るため，CPU への負荷が小さくなったためである．実
行開始直後と終了直前に消費電力が大きくなっている
のは，クラウド上にデータを送受信するために画像デー
タを変換しているのと，送受信に伴う通信コストが発生
しているからである． 
	 結果として，スレッドマイグレーションを利用するこ
とによって実行時間は半分近くまで短くなり，消費電力
は元の 3 分の 1 程度にまで削減することに成功した．  
 
 
図 3	 スレッドマイグレーション利用時の消費電力	 
 
5. まとめと将来課題  
	 今回の研究では，近年流行しているモバイル端末を対
象とし，その消費電力を削減することを目標とした．長
年研究されてきた分散処理の概念に着目し，これらの理
論をモバイルアプリケーションに適用することによっ
て，消費電力の削減を目指した．本研究ではスレッドマ
イグレーションに注目し，それに伴う多くの問題点を克
服することで，擬似的なスレッドマイグレーションを実
現している．これらは Java 環境のライブラリとして提
供することで，プログラマが容易にスレッドマイグレー
ションを行うアプリケーションを作成できるようにな
った．また，実際にこれを用いて画像処理を行うアプリ
ケーションを削減し，その有用性を示すことが出来た．
今後は様々なアプリケーションにおいて今回のスレッ
ドマイグレーションを適用し，コーディングの際の問題
点や消費電力に対する効果を調査する必要がある． 
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